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O czym bedzie?

Q Motywacja
e Teoria typdw
Q Mniej naiwna teoria typow

e Typy indukcyjne
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Motywacja

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Motywacja

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?

Dlaczego uczymy teorii mnogosci studentéw pierwszego roku?

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Motywacja

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?
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Motywacja

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?

Dlaczego uczymy teorii mnogosci studentéw pierwszego roku
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@ nauczy¢ jezyka matematyki
@ wprowadzi¢ podstawowe pojecia matematyczne
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Motywacja

Dlaczego uczymy teorii mnogosci?

Dlaczego uczymy teorii mnogosci studentéw pierwszego roku
informatyki?

@ nauczy¢ jezyka matematyki

@ wprowadzi¢ podstawowe pojecia matematyczne
@ nauczyc¢ Scistego rozumowania

@ ¢wiczy¢ abstrakcyjne myslenie
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Motywacja

Teoria mnogosci dzi$

@ jest jezykiem wspotczesnej matematyki

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Motywacja

Teoria mnogosci dzi$

@ jest jezykiem wspotczesnej matematyki
@ powszechnie uzywana jako podstawa matematyki
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Motywacja

Teoria mnogosci dzi$

@ jest jezykiem wspotczesnej matematyki
@ powszechnie uzywana jako podstawa matematyki

Nie po to powstata!
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Motywacja

Poczatki teorii mnogosci

@ paradoksy w naiwnej teorii mnogosci
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Motywacja

Poczatki teorii mnogosci

@ paradoksy w naiwnej teorii mnogosci
@ pytania o niesprzeczno$¢ matematyki (poczatek XX wieku)
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Motywacja

Poczatki teorii mnogosci

@ paradoksy w naiwnej teorii mnogosci
@ pytania o niesprzeczno$¢ matematyki (poczatek XX wieku)
@ aksjomatyczna teoria mnogosci

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Motywacja

Poczatki teorii mnogosci

@ paradoksy w naiwnej teorii mnogosci

@ pytania o niesprzeczno$¢ matematyki (poczatek XX wieku)
@ aksjomatyczna teoria mnogosci

@ powstata jako podstawa matematyki
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Motywacja

Cena niesprzecznosci

Niskopoziomowa implementacja prostych poje¢
@ 7=5U1{5,6}

° (a,b) = {{a},{a b}}
° [a], = {b](a,b)cr}
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Motywacja

Cena niesprzecznosci

Niskopoziomowa implementacja prostych poje¢
@ 7=5U1{5,6}

° (a,b) = {{a},{a b}}
° [a], = {b](a,b)cr}

Implementacja przystania specyfikacje
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Motywacja

Sklejenie

Teoria mnogosci skleja dwa pojecia:
@ zbior jako uniwersum
@ zbidr jako materializacja predykatu
Tworzenie dowolnych zbioréw prowadzi do paradokséw.
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Motywacja

Sklejenie

Teoria mnogosci skleja dwa pojecia:
@ zbior jako uniwersum
@ zbidr jako materializacja predykatu
Tworzenie dowolnych zbioréw prowadzi do paradokséw.

Aksjomat wycinania
Zamiast {x | W(x)} mamy {x € A| W(x)}.
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Motywacja

Czy teoria mnogosci to tatwy przedmiot?

WYDAJE SIE tatwa.
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Motywacja

Czy teoria mnogosci to tatwy przedmiot?

WYDAJE SIE tatwa.

ALE wcale nie jest fatwa do nauczenia sie.
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Motywacja

Skomplikowany problem
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Motywacja

Skomplikowany problem

€ czy C ?
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Motywacja

Prosty przyktad

4816 .

‘QJ
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Motywacja

Prosty przyktad

4816 .

‘QJ

neX;
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Motywacja

Prosty przyktad

48% ‘l'

‘QJ

neX; neN
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Motywacja

Prosty przyktad

4816
Xie X

' neX; neN
. J
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Motywacja

Prosty przyktad

4816
XieX X eP(N)

' neX; neN
. J
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Motywacja

Prosty przyktad

@ X € P(P(N))
XieX X eP(N)

' neX; neN
I /
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Motywacja

Prosty przyktad

@ X € P(P(N))
XieX X eP(N)

neX; neN
"
%
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Motywacja

Prosty przyktad

X € P(P(N))
Xie X  Xje P(N)
neX; neN

Ac UX?
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Motywacja

Prosty przyktad

X € P(P(N))
Xie X  Xje P(N)
neX; neN

Ac UX?
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Motywacja

Prosty przyktad

@ X € P(P(N))
XieX X eP(N)

neX; neN
"
%
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Motywacja

Prosty przyktad

@ X € P(P(N))
XieX X eP(N)

neX; neN
"
)
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Motywacja

Prosty przyktad

4,8,16 X € P(P(N))
Xie X  Xje P(N)
X, neX; neN
X4
‘ Ac UX?
J

W gtowie trzeba zbudowaé system typow.
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

Stworzy¢ system typdw, ktory sformalizuje naiwng teorie typow.
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)

@ uzyteczna w nauczaniu podstaw matematyki
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)

@ uzyteczna w nauczaniu podstaw matematyki
@ rozréznia uniwersum od predykatu
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)

@ uzyteczna w nauczaniu podstaw matematyki
@ rozréznia uniwersum od predykatu
@ bez sztucznych kodowan

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)

@ uzyteczna w nauczaniu podstaw matematyki

@ rozréznia uniwersum od predykatu

@ bez sztucznych kodowan

@ intensjonalne specyfikacje zamiast dowodliwych wtasnosci
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Motywacja

Co chce zrobic¢?

@ rozwinac¢ teorig, w ktérej mozna uprawia¢ matematyke
(elementarng)

@ uzyteczna w nauczaniu podstaw matematyki

@ rozréznia uniwersum od predykatu

@ bez sztucznych kodowan

@ intensjonalne specyfikacje zamiast dowodliwych wtasnosci
@ oparta na teorii typow
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Teoria typéw

Rachunek lambda

@ poczatki w latach 30-tych XX wieku (Church, Curry)
@ alternatywna podstawa matematyki

@ model obliczen

@ podstawowe pojecie: funkcja

@ funkcja rozumiana w sposéb intensjonalny
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Teoria typéw

Sktadnia rachunku lambda

Lambda term

@ zmienne x, y, ... s3alambda termami
@ jesli M, N sa lambda termami, to MN takze jest lambda
termem

@ jesli x jest zmienna, M jest lambda termem, to Ax.M jest
lambda termem
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Teoria typéw

Sktadnia rachunku lambda

Lambda term

@ zmienne x, y, ... s3alambda termami

@ jesli M, N sa lambda termami, to MN takze jest lambda
termem

@ jesli x jest zmienna, M jest lambda termem, to Ax.M jest
lambda termem

Znaczenie

Kazdy lambda term reprezentuje funkcje.
@ zmienne x, y, ... reprezentujg jakies funkcje
@ MN jest aplikacjg funkcji M do argumentu N

@ A\x.M to funkcja z parametrem x i ciatem M
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N— N
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Teoria typéw

Beta redukcja

f-N— N f=M:Nx+7
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N—N f=M:Nx+7
f(5)=(M:Nx+7)(5) —5+7—12
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N—N f=M:Nx+7
f(5)=(M:Nx+7)(5) —5+7—12

e

redukcja
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N—N f=M:Nx+7
f(5)=(M:Nx+7)(5) —5+7—12

;

redukcja term w postaci normalnej
term ktory
sie nie redukuje
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N—N f=M:Nx+7
f(5)=(M:Nx+7)(5) —5+7—12

redukcja term w postaci normalnej
term ktory
sie nie redukuje
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Teoria typéw

Beta redukcja

f:N—N f=M:Nx+7
f(5)=(M:Nx+7)(5) —5+7—12

redukcja term w postaci normalnej
term ktory
sie nie redukuje
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Teoria typéw

Systemy przypisania typow

r=M:r
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Teoria typéw

Systemy przypisania typow

r=M:r
Srodowiskko Lambda term
przypisuje typy oplsu1e dziedzine
zmiennym i przeciwdziedzing

funkciji
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Teoria typéw

Systemy przypisania typow

r=M:r
Srodowiskko Lambda term
przypisuje typy oplsu16 dziedzine
zmiennym i przeciwdziedzing

funkciji

Reguty typowania
Reguty moéwigce, jak przypisac¢ typy lambda termom.
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Teoria typéw

Problem inhabitaciji

Problem inhabitacji (niepustosci typu)
Czy istnieje lambda term M taki, ze - M : A?

F? A
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Teoria typéw

Problem inhabitaciji

Problem inhabitacji (niepustosci typu)
Czy istnieje lambda term M taki, ze - M : A?

FM:A
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Teoria typéw

Problem inhabitaciji

Problem inhabitacji (niepustosci typu)
Czy istnieje lambda term M taki, ze - M : A?

FM:A

N

Inhabitant Typ zamieszkaty
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Teoria typéw

Podstawowy system typdow

Rachunek lambda z typami prostymi A_,

XxX:AFXx:A
x:AFM:B [FM:A—-B TFN:A
rEXxM:A— B - MN: B
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

r’-Mm:-A—-B TFN:A
' MN: B
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

funkcja
zAdo B

N

r’-Mm:-A—-B TFN:A
' MN: B
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji
funkcja argument
zAdo B typu A

N /

r’-Mm:A—-B TFN:A
' MN: B
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji
funkcja argument
zAdo B typu A

N /

r’-Mm:A—-B TFN:A
= MN : B

aplikacja funkcji
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

r’-Mm:-A—-B TFN:A
' MN: B

Reguta aplikaciji
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

r’FA—-B TFHA
=B

Wyglada znajomo?
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

r’FA—-B TFHA
=B

Reguta modus ponens
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Teoria typéw

Reguta aplikaciji

dowéd A — B dowdd A

N /

r-p:A—-B TFqg:A
Ep(q): B

|

dowdd B

Reguta modus ponens
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Teoria typéw

|lzomorfizm Curry’ego-Howardal!
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Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
rachunek lambda minimalna zdaniowa
z ’[ypaml pl’OS’[ymi A |Og|ka (intuicjonistyczna)
typy formuty
reguty typowania reguty dowodzenia
inhabitacja dowodliwos¢
7?7 Fr?
typy zamieszkate formuty dowodliwe
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Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
rachunek lambda minimalna zdaniowa
z ’[ypaml pros’[ymi A IOglka (intuicjonistyczna)
typy formuty
reguty typowania reguty dowodzenia
inhabitacja dowodliwos¢
7?7 Fr?
typy zamieszkate formuty dowodliwe
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Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
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typy formuty
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Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
rachunek lambda minimalna zdaniowa
z ’[ypaml pl’OS’[ymi A |Og|ka (intuicjonistyczna)
typy formuty
reguty typowania reguty dowodzenia
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Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
rachunek lambda minimalna zdaniowa
z ’[ypaml pl’OS’[ymi A |Og|ka (intuicjonistyczna)
typy formuty
reguty typowania reguty dowodzenia
inhabitacja dowodliwos¢
F?:7 Fr?
typy zamieszkate formuty dowodliwe

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Teoria typéw

|Izomorfizm Curry’ego - Howarda

Rachunek lambda Logika
rachunek lambda minimalna zdaniowa
z ’[ypaml pl’OS’[ymi A |Og|ka (intuicjonistyczna)
typy formuty
reguty typowania reguty dowodzenia
inhabitacja dowodliwos¢
7?7 Fr?
typy zamieszkate formuty dowodliwe
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lem(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lemy(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lemy(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lem(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymaé

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow



Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lemy(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem. i otrzymaé

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BMAlem, : A.lem(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lemy(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BAlem, : A.lemy(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A
(Memy : A — BMlem, : A.lem(lemy))LemmayLemma, : B
Przypusémy, ze lem; dowodzi A — B a lem, dowodzi A. Wtedy
mozemy wzig¢ lemy, zastosowac go do lem, i otrzymac

dowdd B. Zauwazmy, ze Lemma, jest dowodem A — B a
Lemmas jest dowodem A. Zatem udowodniliSmy B.
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Teoria typéw

Redukcja dla dowodow

Lemmay : A— B, Lemmas : A

(Memy : A — BAlem, : A.lem(lemy))LemmayLemma, : B

Lemmay(Lemmay) : B

Aby udowodni¢ B, stosujemy Lemma; do Lemmas.
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Teoria typéw

Systemy dowodzenia twierdzen

@ Coq, Agda, Isabelle, HOL, Matita, Epigram ...
@ oparte na teorii typéw i izomorfizmie Curry’ego-Howarda
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Teoria typéw

Rozszerzenia systemu z typami prostymi

@ system \P — logika pierwszego rzedu
@ system F — logika zdaniowa drugiego rzedu
@ system F,, — logika zdaniowa wyzszego rzedu

@ rachunek konstrukcji CC — rachunek predykatéw wyzszego
rzedu
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Teoria typéw

Kostka Barendregta

F. CC

~ /

F AP2

A\w APw

~ e

A AP
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Teoria typéw

Kostka Barendregta

F., CC
F AP2
Pure
Type
Systems
Aw APw
A AP
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Teoria typéw

Pure Type Systems (PTSs)

@ baza dla teorii typow

@ wspotczesny formalizm do definiowania teorii typow
@ utatwia poréwnywanie systeméw typdw

@ parametryczny

@ opisuje jakie konstrukcje sg dopuszczalne

o takze systemy spoza kostki Barendregta

@ uzywany do definiowania nowych systeméw typdw
(nowych logik)
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Teoria typéw

Reguty typowania dla PTS

rN-A:s rN-A:B r-C:s
(Var) Mx:AFx: A (Weak) Nx:CHA:B

r=F:(Nx:AB) r-a:A
I+ Fa: B[x := g

(App)

Nx:A-b:B Nr=(Mx:AB):s
F=Xx:Ab:(MNx:AB)

(Abs)

MN=A: sy Nx:AFB:s

(Prod) FFTx:AB: s

(31 ) S2, 33) €R

r'-A:B r-B8:s B=sB
r-A: B
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(Conv)




Teoria typéw

Podstawowe zagrozenie

Czy system jest niesprzeczny?
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Teoria typéw

Podstawowe zagrozenie

Czy system jest niesprzeczny?

Paradoksy
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Teoria typéw

Podstawowe zagrozenie

Czy system jest niesprzeczny?

Paradoksy
@ paradoks Russella,
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Teoria typéw

Podstawowe zagrozenie

Czy system jest niesprzeczny?

Paradoksy
@ paradoks Russella,
@ paradoks Girarda.
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Teoria typéw

Naiwna teoria typow
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Teoria typéw

Naiwna teoria typow

*, [
0

*
(%), (+,00), (+, 0, %)

Sprzeczny system typéw

Kazdy typ jest zamieszkaty = wszystko mozna udowodnic.

Agnieszka Kozubek Formalizacja naiwnej teorii typow

A X &
I




Mniej naiwna teoria typéw

Mniej naiwna teoria typdw (LNTT)

@ poprawiona wersja naiwnej teorii typéw
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Mniej naiwna teoria typéw

Mniej naiwna teoria typdw (LNTT)

@ poprawiona wersja naiwnej teorii typéw
@ moralnie rownowazna naiwnej teorii typow
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Mniej naiwna teoria typéw

Mniej naiwna teoria typdw (LNTT)

@ poprawiona wersja naiwnej teorii typéw
@ moralnie rownowazna naiwnej teorii typow
@ rozrdznienie na Swiat logiki i $wiat obiektéw
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Mniej naiwna teoria typéw

Mniej naiwna teoria typdw (LNTT)

@ poprawiona wersja naiwnej teorii typéw

@ moralnie rownowazna naiwnej teorii typow

@ rozrdznienie na Swiat logiki i $wiat obiektéw
@ podobienstwo do systemu Coq (Prop i Set)
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna,
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna, implikacja,
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna, implikacja, logika predykatéw,
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna, implikacja, logika predykatéw, typy
zalezne,
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna, implikacja, logika predykatéw, typy
zalezne, logika wyzszego rzedu,
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Mniej naiwna teoria typéw

System LNTT

S ==« P O OP
A=xl.0«P . 0P
R = (+f,x1), (P, #P), (+,+P), (1, 00), (TP, #P), (', 0P, +)

przestrzen funkcyjna, implikacja, logika predykatéw, typy
zalezne, logika wyzszego rzedu, podzbiory jako obiekty
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Mniej naiwna teoria typéw

Pytanie

Jak mozna pokazac, ze system jest niesprzeczny?
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Mniej naiwna teoria typéw

Silna normalizacja

Twierdzenie

Zaden dowdd fatszu nie ma postaci normalne.
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Mniej naiwna teoria typow

Silna normalizacja

Twierdzenie
Zaden dowdd fatszu nie ma postaci normalne.

Aby udowodni¢ niesprzecznos¢ systemu typow, wystarczy
udowodnic, ze nie ma w nim termdw, ktore nie majg postaci
normalney.
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Mniej naiwna teoria typow

Silna normalizacja

Twierdzenie

Zaden dowdd fatszu nie ma postaci normalne.

Aby udowodni¢ niesprzecznos¢ systemu typow, wystarczy
udowodnic, ze nie ma w nim termdw, ktore nie majg postaci
normalney.

Wtasnos¢ silnej normalizacii (Terminacja)

Kazdy ciag redukc;ji jest skonczony = Kazdy term na postac
normaina.
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Mniej naiwna teoria typéw

Translacja do rachunku konstrukciji

Twierdzenie (Coquand, 1988)
CC ma wiasnosc silnej normalizacji.
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Mniej naiwna teoria typéw

Translacja do rachunku konstrukciji

Twierdzenie (Coquand, 1988)
CC ma wiasnosc silnej normalizacji.

T

LNTT CC
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Mniej naiwna teoria typéw

Translacja do rachunku konstrukciji

Twierdzenie (Coquand, 1988)
CC ma wiasnosc silnej normalizacji.

T

LNTT CC

r-M:A T(NFT(M): T(A)
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Mniej naiwna teoria typéw

Translacja do rachunku konstrukciji

Twierdzenie (Coquand, 1988)
CC ma wiasnosc silnej normalizacji.

LNTT T cC
r-m:A T(N)F T(M): T(A)
M—5 N T(M) =% T(N)
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Mniej naiwna teoria typéw

Translacja do rachunku konstrukciji

Twierdzenie (Coquand, 1988)
CC ma wiasnosc silnej normalizacji.

LNTT T cC
r-m:A T(N)F T(M): T(A)
M—5 N T(M) =% T(N)

Tak naprawde translacje sg dwie.
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Mniej naiwna teoria typéw

Whniosek

Twierdzenie
LNTT jest niesprzeczna.
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Mniej naiwna teoria typéw

Whniosek

Twierdzenie
LNTT jest niesprzeczna.

Silna normalizacja przez translacje do rachunku konstrukcji.
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Typy indukcyjne

Sita wyrazu LNTT

I, A-B, AAB, AVB, Vxgp, 3y, VP.o(P)

Potrzebne sg typy danych.
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Typy indukcyjne

Typy indukcyjne

@ pozwala dodac liczby naturalne, listy, wartosci logiczne, . ..
@ podobny do rachunku konstrukcji indukcyjnych (Coq)
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Typy indukcyjne

Sktadnia typow indukcyjnych

Ind(X : A){C} | Constr(n, )N | Elim(/, Q, M){f}
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Typy indukcyjne

Sktadnia typow indukcyjnych

Ind(X : A){C} | Constr(n, )N | Elim(/, Q, M){f}

Typy indukcyjne

Nat = Ind(X : «1){X | X — X}
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Typy indukcyjne

Sktadnia typow indukcyjnych

Ind(X : A){C} | Constr(n, )N | Elim(/, Q, M){f}

Typy indukcyjne

Nat = Ind(X : «1){X | X — X}

Obiekty indukcyjne

0 = Constr(0, Nat)
1 = Constr(1, Nat)Constr(0, Nat)
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Typy indukcyjne

Sktadnia typow indukcyjnych

Ind(X : A){C} | Constr(n, )N | Elim(/, Q, M){f}

Typy indukcyjne

Nat = Ind(X : «1){X | X — X}

Obiekty indukcyjne

0 = Constr(0, Nat)
1 = Constr(1, Nat)Constr(0, Nat)

Eliminacja obiektéw indukcyjnych

Elim(Nat, Nat, m){0 = 0 | Sn = n}




Typy indukcyjne

Nowe reguty

lota redukcja

Elim(Nat, Nat,O){fo ‘ f1} —, fo
Elim(Nat, Nat, Sn){fy | fi} —. fy n Elim(Nat, Nat, n){fy | f;}
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Typy indukcyjne

Nowe reguty

lota redukcja

Elim(Nat, Nat,O){fo ‘ f1} —, fo
Elim(Nat, Nat, Sn){fy | fi} —. fy n Elim(Nat, Nat, n){fy | f;}

Reguty typowania
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Typy indukcyjne

Nowe paradoksy

Warunek pozytywnosci

Typy konstruktoréw muszg spetniac (syntaktyczny) warunek
pozytywnosci.
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Typy indukcyjne

Nowe paradoksy

Warunek pozytywnosci

Typy konstruktoréw muszg spetniac (syntaktyczny) warunek
pozytywnosci.

Silna eliminacja na duzych konstruktorach

el e

U{ {2,3,5} ) N Even Prime }
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Typy indukcyjne

Pytanie

Czy LNTT z typami indukcyjnymi jest niesprzeczny?
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Typy indukcyjne

Translacja nie dziata
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Typy indukcyjne

Translacja nie dziata

LNTT + Ind cIC
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Typy indukcyjne

Translacja nie dziata

mp)

LNTT + Ind

CIC + paradox
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Typy indukcyjne

Gtéwny wynik

Twierdzenie
LNTT z typami indukcyjnymi ma wtasnosc silnej normalizacji

Dowdd
Metoda kandydatow Girarda.
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Typy indukcyjne

Dziekuje za uwage.
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